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1 UVOD 
 
Pred približno 480 do 360 mio let, v paleozoiku, je prišlo v evoluciji rastlin do velike 
spremembe, saj so nekatere rastline svoje dotedanje vodno okolje zamenjale s kopnim. Pri 
tem so se iz preprostih eno- oziroma nekajceličnih organizmov začeli razvijati kompleksnejši, 
z naprednimi tkivi in organi. Rastline so oblikovale specializirane spolne organe, zapleten 
mehanizem žilnih tkiv (vaskularno tkivo), oporna tkiva, krovna tkiva za zaščito in izmenjavo 
snovi z okoljem, različne liste in korenine (Kenrick in Crane, 1997). 
 
Ena ključnih novosti je bila pojav rastlinske povrhnjice, krovnega tkiva na površju nadzemnih 
rastlinskih organov. Prav zaradi te hidrofobne prevleke je bil rastlinam omogočen prehod iz 
primarnega vodnega habitata na kopno, saj so s tem rešile fizične in fiziološke težave, ki so 
povezane z novim okoljem, npr. omejile so izgube vode, hkrati pa so jim diferenciacije 
epiderma omogočale tudi aktivno regulacijo vodne bilance (Koch in sod., 2008). 
 
Ob prehodu na kopno so se rastline prilagodile tako, da lahko potrebne funkcije opravljajo 
tudi v suhem okolju. Vendar nam natančnejši pogled pokaže, da so rastline pogosto 
navlažene, kar lahko pomeni motnje pri opravljanju funkcij. Namen diplomske naloge je 
opisati osnovne značilnosti listov, ki so pomembne pri interakciji s površinsko vodo in 
predstaviti težave in prednosti, s kakšnimi se rastlina sooča ob omočenosti listov. 
 
2 KAJ JE LIST IN NJEGOVA FUNKCIJA 
 
Listi so zagotovo ena od največjih inovacij rastlinskega kraljestva (Dawson in Goldsmith, 
2018). List je eden izmed treh rastlinskih organov, vrstno značilne oblike in velikosti, ki ima 
mnogo funkcij. Evolucijsko gledano sta osnovni funkciji lista opravljanje fotosinteze, torej 
proces izdelave sladkorjev iz ogljikovega dioksida in vode (takšne liste imenujemo trofofili), 
ter razmnoževanje (to funkcijo opravljajo sporofili). Opravlja pa tudi mnoge druge funkcije, 
npr. transpiracija oz. uravnavanje vode, opora, shranjevanje vode in energije, nekaterim 
rastlinam pa list pomaga pri obrambi, itd. (Dawson in Goldsmith, 2018). 
 
Da lahko listi opravljajo vse te funkcije, so skozi evolucijo oblikovali različne anatomske 
strukture in molekularno sestavo, ki sploh omogočajo opravljanje teh funkcij. Listi so zato 
ploščati, da kar največjo površino izpostavijo soncu z namenom opravljanja fotosinteze. Pred 
vplivom zunanjega okolja je list na zgornji in na spodnji strani zavarovan s povrhnjico, za 
lažji prehod snovi, kot so kisik, ogljikov dioksid in voda, pa so rastline razvile poseben 
kompleks celic imenovan listne reže (Dermastia, 2007). 
 
Površina rastline je navadno mikrobiološko zelo aktivna, saj so na njej prisotne mnoge 
bakterije, glive, arheje, itd. V povezavi s tem se uporablja izraz filosfera, ki označuje površino 
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vseh nadzemnih delov rastline kot habitat za mikroorganizme. Še bolj podrobno to označuje 
izraz filoplan, ki kot habitat za mikroorganizme vključuje le liste. Nekateri izmed teh 
mikroorganizmov so lahko koristni in rastlini pomagajo pri rasti, npr. s fiksacijo zračnega 
dušika (Batool in sod., 2016), mnogi rastlinam škodujejo, medtem ko večina 
mikroorganizmov nima opaznih učinkov na rastline. Na listih so v največjem obsegu prisotne 
bakterije, ki jih lahko na listu najdemo med 106 in 107 na cm2 (Lindow in Brandl, 2003). 
 
Lastnosti površine lista so v veliki meri odvisne od sestave krovnega tkiva in njegovih 
diferenciacij. 
 
2.1 EPIDERM 
 
Rastlinska povrhnjica, ki jo imenujemo epiderm, spada med primarna zunanja krovna tkiva. 
Epiderm je pri kopenskih rastlinah ključnega pomena za preživetje, saj predstavlja stik 
biosfere z atmosfero, torej ločuje živo okolje, ki je pod vplivom rastline, in neživo okolje, nad 
katerim rastline nimajo nobenega vpliva (Koch in sod., 2008; Dermastia, 2007). 
 
Epiderm je navadno enoslojna plast celic, ki jo najdemo na nadzemnih organih zelnatih rastlin 
in jih ščiti pred izgubo vode, pred poškodbami, ki jih povzroči svetloba ali kakšni drugi neživi 
dejavniki, in pred vstopom mikroorganizmov (gliv, bakterij), ki povzročajo obolenja. 
Povrhnjica uravnava tudi izmenjavo plinov, ki so potrebni za delovanje lista oziroma so v 
njem proizvedeni (tj. O2, CO2 in vodna para). V celicah epiderma fotosinteza navadno ne 
poteka (Nabors, 2004), vendar so za ta proces vseeno pomembne. Te celice so nekoliko 
izbočene, tako da predstavljajo neke vrste lečo, ki zbira svetlobo in jo usmerja do nižje ležečih 
fotosintetskih celic (Dermastia, 2007). 
 
Značilno za celice epiderma je, da so antiklino med sabo izjemno močno povezane, periklina 
povezanost, torej povezanost z nižjimi plastmi celic pa je šibkejša. Med celicami ni 
intercelularjev, listne reže so posledično edine odprtine. Celice povrhnjice (razen celic 
kompleksa rež) ne vsebujejo kloroplastov, navadno so prisotni le levkoplasti, so pa to celice z 
velikimi vakuolami, ki lahko vsebujejo vakuolna barvila (npr. antociani) ali strupene snovi 
(npr. alkaloidi) (Šircelj, 2004; Dermastia, 2007). 
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Slika 1: Prečni prerez lista (prirejeno po Himme, 2019) 
 
 
2.2 KUTIKULA 
 
Celicam epiderma je v celično steno dodan lipidni poliester, imenovan kutin. Kutin je mreža 
oksigeniranih C16 in C18 maščobnih kislin, ki so med seboj povezane z estrskimi vezmi (slika 
2). Te molekule oblikujejo neelastično strukturo, ki ima izrazit hidrofoben značaj, zato rastlini 
delno pomagajo pri regulaciji vode. Zaradi relativno velikih por, ki jih ustvarjajo dokaj velike 
molekule kutina, se predvideva, da ima kutin predvsem vlogo, da rastlino fizično zaščiti pred 
škodljivimi organizmi, medtem ko večino vodno zadrževalnih nalog opravljajo voski 
(Buchanan in sod., 2000).  
 
Pri nekaterih rastlinah se kutin, skupaj z voski in minerali nalaga izven celic in oblikuje plast, 
ki jo imenujemo kutikula. Ta gladka površina na listih omogoča tudi zaščito pred insekti, prav 
tako pa otežuje, v nekaterih primerih celo onemogoča, pritrditev in kalitev glivičnih spor 
(Nabors, 2004; Mauseth, 2014).  
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Slika 2: Kutin, mreža oksigeniranih C16 in C18 maščobnih kislin, je poleg voskov glavna sestavina kutikule 
(prirejeno po Buchanan in sod., 2000) 
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2.3 DIFERENCIACIJE EPIDERMA 
 
Za lažje opravljanje funkcij, ki jih ima epiderm, so se iz običajnih epidermalnih celic razvile 
posebne strukture. Te celice so z diferenciacijo pridobile nove lastnosti, ki rastlini še dodatno 
pomagajo pri uravnavanju vodnega potenciala, obrambi pred patogenimi organizmi in 
škodljivci itd. Diferenciacije epiderma delimo v tri skupine: trihomi oz. laski, stomata in 
emergence. Diferenciacije imajo pomembno vlogo pri omočenosti listov, saj lahko 
predstavljajo povezavo za prehod vode in drugih snovi v ali iz listov (stomata), lahko pa 
predstavljajo oviro, da se list slabše omoči (trihomi). 
 
2.3.1 Trihomi ali laski 
 
Epidermalne celice nekaterih rastlin imajo številne laske, ki so si med seboj lahko zelo 
različni po svoji zgradbi, obliki in funkciji. Lahko so eno ali večcelični, enostavni ali razrasli, 
živi ali mrtvi. Nekateri trihomi poskrbijo za manjšo izgubo vode in preprečujejo prekomerno 
kopičenje toplote, medtem ko drugi vsebujejo toksične snovi, ki odvračajo insekte in druge 
rastlinojede živali (npr. žgalni laski pri koprivi (Urtica dioica L.), ki vsebujejo SiO2 v konici 
in CaCO3 v ostalem delu) (Šircelj, 2004; Nabors, 2004). 
 
2.3.2 Stomata 
 
Najpomembnejša struktura stomatalnega aparata so listne reže, ki omogočajo kontrolirano 
izmenjavo vode, CO2 in O2. Reže najdemo predvsem na nadzemnih delih zelnatih rastlin, 
včasih pa se pojavijo tudi na plodovih ali celo na venčnih listih. Listno režo oblikujeta dve 
epidermalni celici, vsaka na eni strani pore, ki ju imenujemo celici zapiralki. Poleg reže in 
zapiralk, stomatalni aparat vključuje še nič, eno ali več celic spremljevalk (Nabors, 2004). 
 
Listne reže se navadno nahajajo na spodnji strani listov, saj so tam zaščitene pred visokimi 
temperaturami, prahom in morebitnimi glivičnimi sporami. Nekatere rastline imajo listne reže 
na obeh straneh listov (npr. koruza (Zea mays L.), lucerna (Medicago sativa L.)), medtem ko 
vodne rastline (npr. vodne lilije (Nymphaea spp.)) jih imajo le na zgornji strani listov (Nabors, 
2004; Stern in sod., 2008). Število listnih rež je zelo veliko, od 1000 pa vse do 1.2 milijona na 
kvadratni centimeter površine (Stern in sod., 2008). 
 
Poznamo še dve diferenciaciji stomatalnega aparata, in sicer hidatode in nektarialne žleze. 
Gre za stalno odprta sistema, ki nimata regulacije. Pri prvem gre za izločanje vode iz ksilema, 
pri drugem pa za izločanje nektarja oz. medičine iz floema, pod vplivom tlaka v prevodnih 
tkivih (Šircelj, 2004). 
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2.3.3 Emergence 
 
Tretja skupina diferenciacij epiderma so emergence. To so tvorbe, za katere je značilno, da pri 
nastanku le-teh poleg epidermalnih celic sodelujejo tudi subepidermalne celice oz. skorja. 
Primer emergence so bodice, ki jih lahko najdemo na steblih ali pa na listnih pecljih (Šircelj, 
2004) 
 
3 KDAJ SO LISTI OMOČENI 
 
Mnogi znanstveniki predvidevajo, da listi večino svojih funkcij opravljajo, medtem ko so 
suhi, vendar pa natančnejši pogled razkriva pomembno dejstvo: v času njegove življenjske 
dobe prav vsak list na vsaki rastlini postane in lahko tudi ostane vlažen. Lahko je le delno ali 
pa v celoti pokrit z vodnim filmom (Dawson in Goldsmith, 2018). 
 
 
 
Slika 3: Način omočenosti lista je odvisen od lastnosti listne ploskve. Cvetača (Brassica oleraceae var. botrytis) 
(A) ima močno povoščen list, ki se slabo omoči, vinska trta (Vitis vinifera) (B) ima gladek list brez dlačic, ki se 
omoči nekoliko bolje, koruza (Zea mays) (C) ima dlakave liste in se dobro omoči ter fižol (Phaseolus vulgaris) 
(D), ki ima nekoliko hrapav list z zelo malo dlačic in se omoči zelo dobro. 
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Omočenost lista se v naših razmerah zgodi zelo pogosto, ob padavinah, rosi, megli in ob 
različnih agrotehničnih ukrepih, kot so nanos fitofarmacevtskih sredstev, namakanje z 
razpršilci, meglenje, rošenje in tudi ob tuširanju lončnic. 
 
Največji vpliv imajo padavine. Podatki nam kažejo, da smo imeli v zadnjih 10ih letih v 
vegetacijskem obdobju (v mesecih od aprila do septembra) v povprečju 58,9 dni, ko je 
zapadlo vsaj 1 mm padavin (ARSO, 2019). 
 
3.1 MERJENJE OMOČENOSTI LISTOV 
 
Da lahko govorimo, kakšne vplive ima omočenost listne ploskve na delovanje rastline, 
moramo upoštevati pogostnost, trajanja in obseg le-te. To lahko določimo na dva načina. 
Možno je neposredno merjenje omočenosti preko elektronskih senzorskih mrež, ki merijo 
električni tok na senzorju, ki simulira površino lista (Klemm in sod., 2002). Voda ima vlogo 
prevodnika, zato bo ob večji omočenosti senzorja električni tok večji. Drugi načini za 
določanje omočenosti pa so posredni, ko stopnjo omočenosti opišemo z različnimi modeli, ki 
temeljijo na (mikro)meteoroloških spremenljivkah. Enega od teh so v svoji študiji uporabili 
Sentelhas in sod. (2008), in sicer empirični model, ki temelji na približkih pri uporabi 
podatkov o padavinah in o relativni zračni vlagi. Če uporabljamo model pri nizkih rastlinah, 
lahko upoštevamo tudi meritve povezane s tlemi, npr. vlažnost tal. Nekateri modeli delujejo 
na podlagi energetske bilance lista, kjer upoštevajo padavine, roso in izhlapevanje z lista 
(Kajfež Bogataj, 2005). 
 
Iz meritev oz. modelov dobimo vrednosti, v obliki števila ur omočenosti na dan ali števila dni 
v rastni dobi, ko so bili listni vlažni. Vendar moramo poleg tega imeti tudi podatke, ki nam 
povejo, v kakšnem obsegu mora biti list, rastlina ali rastlinski sestoj, npr. gozd, moker (npr. 
odstotek površinskega sloja), preden se šteje, da je vpliv omočenosti biološko pomemben. Na 
tem področju obstaja velika potreba po standardizaciji pristopov (Dawson in Goldsmith, 
2018).  
 
V Sloveniji se uradne meritve omočenosti lista opravljajo na agrometeoroloških postajah 
Uprave za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin (UVHVVR), z namenom opozarjanja 
na možnosti okužb s patogeni oz. prisotnosti škodljivcev. Za meritve se uporabljajo 
elektronski senzorji, ki deluje po zgoraj opisanem principu, in nam podaja vrednosti v 
razponu od 0 do 10, pri čemer vrednosti med 0 in 3 označujejo suh list, vrednosti med 4 in 10 
pa pomenijo moker list (ADCON, 2019). Zaradi možnih napak se pri nas uporablja tudi 
modul, ki upošteva tudi prisotnost padavin in relativno zračno vlago nad 90 % (Persolja in 
Seliškar, 2019). 
 
UVHVVR trenutno podatke o omočenosti listov pridobiva na 71 samodejnih 
agrometeoroloških postajah po Sloveniji. Te podatke beležijo na vsakih 30 minut (Persolja in 
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Seliškar, 2019). Vsi podatki, aktualni in arhivski, so javno dostopni na Agrometeorološkem 
portalu Slovenije. 
 
 
Slika 4: Grafični prikaz 30 minutnih vrednosti o omočenosti listov v obdobju od 6. 5. 2019 do 5. 6. 2019 za 
postajo Kamnik (Agrometeorološki portal Slovenije, 2019) 
 
4 VPLIV OMOČENOSTI  
 
Navadno omočenost listov pojmujemo kot nekaj, kar slabo vpliva na rastlino. Na to tematiko 
je bilo narejeno veliko raziskav, ki opisujejo negativne posledice omočenosti listov, vendar pa 
obstaja tudi kar nekaj dobro znanih koristi. Te učinke omočenosti lahko opazimo na treh 
različnih ravneh: na celični ravni, na ravni lista in na ravni celotnega ekosistema. Nekateri od 
teh učinkov bodo predstavljeni v nadaljevanju. 
 
4.1. VODNI STATUS 
 
Prisotnost vode na listih lahko vpliva na vodne razmere v rastlini, predvsem z vidika 
sprememb v vodnem potencialu. Na celični ravni lahko povečanje oz. presežek vode povzroči 
prenapetost celic, ki lahko v nekaterih primerih vodi celo do lize celic (Nguyen in sod, 2016; 
Dawson in Goldsmith, 2018). Na ravni listov oz. rastline pride do porasta vodnega potenciala 
zaradi prehajanja vode preko kutikule in zunanje stene epiderma v celice, kar posredno vpliva 
na presnovo, prav tako pa privede do manjše transpiracije. Zmanjšana transpiracija lahko 
omeji fotosintezo, omeji pa lahko tudi prenos hranil iz tal do listov (Bruijnzeel in Veneklaas, 
1998; Santiago in sod., 2000). Tudi na ravni ekosistemov je sprememba v vodnem potencialu 
ključna. Vodni potencial je neposredno povezan s transpiracijo, ki omogoča vračanje vode iz 
kopnega v ozračje. Pri tem omočenost listov zmanjšuje izgubo vode in neposredno vpliva na 
vodno bilanco ekosistemov (Jasechko in sod., 2013; Teklehaimanot in Jarvis, 1991). 
 
Na ravni rastline lahko omočenost listov povzroči takojšnje izboljšanje vodnih razmer v 
rastlini. Prevzem vode preko listov, ki ga imenujemo foliarni prevzem vode, je izjemnega 
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pomena za rastline, ki rastejo na suhih in polsuhih območjih (Goldsmith in sod., 2017). 
Rastline lahko vodo sprejmejo direktno preko povrhnjice, preko hidatod, trihomov in listnih 
rež, v tekočem ali plinastem agregatnem stanju. Foliarni sprejem vode lahko poteka tudi 
preko akvaporinov (Fernández in sod., 2017; Yan in sod., 2015). Sposobnost foliarnega 
prevzema vode je vrstno specifična, poznani so primeri rastlin iz istega rodu, kjer nekatere 
lahko foliarno prevzamejo vodo, nekatere pa ne. V splošnem lahko ugotovimo, da foliarne 
vode ne morejo privzeti predvsem tiste rastline, ki imajo zelo debelo kutikulo (Goldsmith in 
sod., 2017; Dawson in Goldsmith, 2018).  
 
Yan in sod. (2015) so v svoji raziskavi preučevali vrsto tamariske Tamarix ramosissima, ki 
raste na sušnih območjih, kjer se letna količina padavin giblje okoli 200 mm. Zaradi malo 
padavin je sprejem vode (npr. rose) preko listov zelo pomemben. Ugotovili so, da prisotnost 
vode na listih lahko povzroči genetski odziv na delovanje akvaporinov, in sicer tako, da 
ponoči ob visoki vlagi v zraku oz. na listu pride do aktivacije gena, ki vpliva na delovanje le-
teh. Mayr in sod. (2014) v svojem članku navajajo, da lahko foliarni sprejem vode deluje kot 
popravljalni mehanizem za pretrganje vodnega stolpca v ksilemu. 
 
Neposreden privzem vode iz listov ima pozitiven vpliv tudi na ekosistemski ravni. Ena od teh 
je zmožnost rastlin, da foliarno prevzamejo vodo, ki je posledica megle ali rose, in jo 
transportirajo do korenin. Globoko v tleh jo izločijo, saj jo s tem shranijo in preprečijo njeno 
izhlapevanje. Ta proces imenujemo hidravlična prerazporeditev in je koristen za mnoge 
rastline, saj skrbi za večjo transpiracijo, zmanjšuje možnosti za embolijo v ksilemu, pomaga 
pri ukoreninjanju, vpliva na dostopnost hranil v tleh, ohranja mikrobiološko aktivnost, itd. 
(Neumann in Cardon, 2012). 
 
4.2 ASIMILACIJA OGLJIKA 
 
Omočenost listne površine lahko povzroči zmanjšanje fotosinteze. Vzrok za to je zmanjšan 
prehod zraka v celice, ki je posledica relativno počasnega procesa difuzije. Zaradi tega 
postane CO2 omejujoč dejavnik. Vpliv omočenosti listov na fotosintezo so preučevali Hanba 
in sod. (2004), ki so primerjali odziv na rastlinah fižola (Phaseolus vulgaris) in graha (Pisum 
sativum). Dokazali so, da omočenost zgornjega dela lista pri fižolu takoj značilno zmanjša 
asimilacijo CO2. Ko se list znova posuši, se asimilacija zopet poveča, vendar ne do nivoja, ki 
je bil pred omočenostjo. Pri grahu razlik med omočenimi rastlinami in kontrolo ni bilo (slika 
5), kar avtorji pripisujejo kotu med vodno kapljico in listno površino, ter različni sestavi listne 
povrhnjice, ki pri grahu vodi ne omogoča, da bi prehajala v mezofil preko povrhnjice. Hanba 
in sod. (2004) so dokazali tudi, da ima omočenost listov tudi dolgotrajnejše posledice na 
asimilacijo CO2, prav tako pa se lahko zmanjša aktivnost encima Rubisco za več kot 50 
odstotkov.  
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Na ravni ekosistemov lahko zaradi omočenosti pride do zmanjšane primarne produkcije, kot 
posledice manjše fotosinteze, vendar je zaradi prepletenih dejavnikov, ki hkrati delujejo 
pozitivno in negativno, to težko opaziti. Težko je vrednotiti, kako omočenost vpliva na 
asimilacijo ogljika, saj se ob padavinah, torej ob megli ali dežju, zmanjša kakovost in količina 
svetlobe, ki prav tako vpliva na fotosintezo (Mildenberger in sod., 2009; Misson in sod., 
2005). 
 
 
 
Slika 5: Vpliv omočenosti listov fižola (Phaseolus vulgaris) (levo) in graha (Pisum sativum) (desno) na 
asimilacijo CO2. Po izmerjeni asimilaciji suhega lista so bili listi omočeni in izpostavljeni svetlobi. Po 10ih 
minutah je bil list zopet suh. Vrednost asimilacije je podana relativno glede na kontrolo (prirejeno po Hanba in 
sod., 2004) 
 
 
V nekaterih primerih lahko prisotnost vode na listih neposredno pomeni povečano 
fotosintezo. Simonin in sod. (2009) so v svoji raziskavi ugotovili, da lahko rastline, ki rastejo 
v nekoliko bolj suhem okolju, uporabijo vodo na listih kot alternativni vir vode, ki lahko 
pozitivno vpliva na izmenjavo plinov. Naredili so poskus, kjer so uporabili rastline, ki so bile 
v blagem sušnem stresu. Pri rastlinah, ki niso imele vode na listih, so ugotovili veliko 
zmanjšanje izmenjave plinov. Na drugi strani so pri rastlinah, ki so bile izpostavljene megli 
ugotovili, da se izmenjava plinov zmanjšuje veliko počasneje, kar je posledica boljšega 
vodnega statusa rastline. Dokazali so tudi, da omočenost nima le kratkotrajnega vpliva na 
izmenjavo plinov, ampak lahko vpliva na izmenjavo plinov na listih skozi večino dneva. 
 
Pri nekaterih rastlinah lahko ob intenzivni omočenosti listov pride do povečane rasti zaradi 
zelo povečanega vodnega potenciala, posledično pa to pomeni povečan turgor. Ta ustvarja 
zelo velik pritisk na celično steno in s tem povzroča njeno raztezanje in povečanje volumna. 
Tako povečevanje je značilno predvsem v predelu stebla (Steppe in sod., 2018). 
 
Pri asimilaciji ogljika je zelo pomembna časovna razporeditev omočenosti rastlin. Če se 
omočenost listov pojavi v nočnem času, ta ne bo imela takega vpliva na fotosintezo, kot če bi 
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se pojavila podnevi. Pomemben je tudi način presnove, saj je pri kisli presnovi sočnic (CAM - 
Crassulacean acid metabolism) bolj pomembno, da so listi omočeni ponoči, ko so liste reže 
odprte (Dawson in Goldsmith, 2018). 
 
4.3 ENERGIJSKA BILANCA 
 
Omočenost listov ima tri učinke na energijsko bilanco rastlin oz. ekosistemov. Prvi je 
sprememba temperature lista, drugi učinek je spremenjena količina svetlobe, ki pride do lista 
in tretja je lokalno zmanjšanje deficita tlaka vodne pare (Ritter in sod., 2009). Omočenost 
načeloma znižuje temperaturo listov in krošenj, saj se pri izhlapevanju porablja toplotna 
energija. Zaradi klimatskih sprememb pričakujemo višje temperature, ki bi lahko vplivale na 
fotosintezo, na dihanje in na spremembe pri izhlapevanju in transpiraciji. Tu bi lahko že 
minimalna ohladitev zaradi prisotnosti vode pripomogla k boljši asimilaciji ogljika 
(O'Sullivan in sod., 2017; Misson in sod., 2005). Težavo predstavlja dejstvo, da se pri pojavu 
megle ta učinek izniči, saj se pri kondenzaciji kapljic temperatura najprej poviša, šele pri 
izhlapevanju kapljic z lista se ta zopet zniža (Monteith in Butler, 1979).  
 
Mokra površina na listih predstavlja oviro svetlobi na poti do notranjosti listov. Pri tem lahko 
kapljice ali vodni film delujejo kot leče, ki zberejo svetlobo, jo razpršijo ali celo odbijejo. 
Kakšen učinek bo imela kapljica na listu je odvisno od vpadnega kota svetlobe in prisotnosti 
različnih struktur na listih. Zbiranje svetlobe v določeni točki, ki je posledica prisotnosti 
vodnih kapljic, lahko povzroči sončne ožige. Prisotnost trihomov lahko poveča občutljivost 
lista na ožig. Dlačice ob padavinah zadržijo vodo nekoliko nad samo površino lista, s tem 
preprečijo neposreden stik med listom in kapljico. Tako voda ne more ohlajevati površine 
lista, zaradi česar lahko že v dveh urah nastanejo vidne poškodbe (slika 7) (Egri in sod., 
2010). Zaradi razpršitve oz. odboja svetlobe lahko pride do zmanjšane fotosinteze, vendar je 
ta učinek zanemarljivo majhen. Vidna svetloba v večini vseeno pride skozi vodo, kjer prihaja 
do absorpcije in posledično sušenja listne ploskve. Zaradi tega lahko zaključimo, da 
omočenost listov tu nima večjega vpliva na funkcije rastline (Dawson in Goldsmith, 2018; 
Egri in sod., 2010). 
 
 
 
Slika 6: Vodna kapljica na listu Plavajoče salvinije (Salvinia natans) (A). Ob prisotnosti vodne kapljice pride do 
fokusiranja svetlobe v eni točki, kar povzroči rjave ožige na listih (B, C) (Egri in sod., 2010) 
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4.4 BOLEZNI IN ŠKODLJIVCI 
 
Vlaga je poleg temperature eden glavnih okoljskih dejavnikov, ki omogoča razvoj rastlinskih 
patogenov. Kaljenje spor in okužba rastlinskih organov sta odvisni od števila ur, ko so listi 
omočeni, v povezavi s temperaturo. Hartman in sod. (1999) so dokazali povezavo med 
omočenostjo listov in temperaturo pri pojavu jablanovega škrlupa (Venturia inaequalis) na 
jablanah, pomembno vpliv ima pa tudi razvojna stopnja rastline (fenofaza). Mnogokrat je za 
okužbo dovolj, če so listi omočeni le preko noči. Pri jablanovem škrlupu je pri temperaturi 
med 16 in 24°C dovolj že 9 ur omočenosti lista, da se pojavijo blage okužbe (Persolja in 
Seliškar, 2019). Podobno so dokazali tudi Huang in sod. (2006) na primeru glive 
Leptosphaeria maculans na oljni ogrščici (Brassica napus). Vpliv omočenosti listov na 
škodljivce je manj raziskan, vendar se nakazuje, da omočenost listov nima bistvenega 
pomena, za razvoj škodljivcev je tako bolj pomembna zračna vlaga (Dawson in Goldsmith, 
2018). 
 
Omočenost listov lahko tudi zavira razvoj patogenov in škodljivcev, in sicer na dva načina. 
Prvi način opisujeta Neinhuis in Barthlott (1997), kjer gre za kombinacijo omočenosti listov 
in vodoodbojnosti, ki jo povzročijo mikrostrukture na listih in voskasta prevleka. Ob 
prisotnosti vode pride na listu do samoočiščenja. To pomeni, da se spore zaradi majhne 
hrapavosti listne površine vežejo na vodne kapljice, ki nato odtečejo z listne ploskve. Drugi 
način se nanaša na večjo prisotnost koristnih endofitov ob prisotnosti vode na listih. Te naj bi 
pomagale rastlinam, predvsem tropskim, v boju proti nevarnim patogenom in celo proti 
določenim žuželkam, vendar je to področje še precej neraziskano (Arnold in sod., 2003).  
 
4.5 PRENOS SNOVI  
 
Zadrževanje vode na površini listov lahko privede do prenosa snovi, tako v rastlino kot iz 
rastline. Kljub prisotnosti voskov na listih je površina listov še vedno do neke mere prepustna, 
kar lahko privede do izgub ali pa sprejema vode oz. hranil. Količina snovi, ki prehajajo preko 
kutikule, je vrstno specifična (Kerstiens, 1996). Enega od mehanizmov prehajanja snovi 
opisuje Burkhardt J. (2010), kjer se mehanizem imenuje hidravlična aktivacija stomate. Pojav 
se zgodi, ko se na listu pojavijo delci soli, ki se raztopijo v majhni količini vode. Tako 
nastanejo visoko koncentrirani vodni filmi, ki preidejo v pore listnih rež in tvorijo hidravlično 
povezavo, ki služi kot dvosmerni transport vode in hranilnih snovi v rastlino (Burkhardt, 
2010). Težavo predstavlja tudi aerosol, saj je listna površina glavni ponor le-tega. Rastline so 
se tekom evolucije sicer prilagodile na prisotnost aerosola, vendar je od začetka industrijske 
revolucije problem predvsem antropogeni aerosol. Ob prisotnosti padavin, naj bo to dež ali 
rosa, se ti atmosferski delci prenesejo na rastlino, kjer imajo znatne negativne učinke 
(Fernández in Brown, 2013; Neufeld in sod., 1985). Najbolj znan je primer kislega dežja, ki je 
zaradi različnih kislin in ob prisotnosti onesnažil, kot so NOx in SOx, povzročil niz 
negativnih učinkov na gozdne ekosisteme. Rastline so se na prisotnost kislega dežja odzvale s 
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povečano ali nespremenjeno rastjo, večina pa z zmanjšano rastjo. Zmanjšana rast naj bi bila 
posledica zmanjšane fotosinteze in zmanjšane koncentracije CO2, vendar točni mehanizmi 
niso poznani (Neufeld in sod., 1985). Zaradi kombinacije omočenosti listov in zračnih 
polutantov, lahko pride do raztapljanja le-teh in tvorbe kislin, ki znižajo pH vode na listih. S 
tem se poveča občutljivost listov predvsem na okužbo s patogenimi mikroorganizmi (Fitt in 
sod., 2011). 
 
Voda na listih ima lahko ob prisotnosti prašnih delcev na listih podobno funkcijo, kot je bilo 
omenjeno že pri boleznih in škodljivcih. Prav tako gre lahko za samoočiščenje suhih ali 
mokrih delcev, ki se usedejo na površino listov, nato pa voda le-te odplakne (Neinhuis in 
Barthlott, 1997). Samoočiščenje je zelo dobro poznano pri indijskem lotosu (Nelumbo 
nucifera), ki raste v blatnih vodah, vendar so njegovi listi vedno čisti. Pri podrobnem pogledu 
na liste indijskega lotosa opazimo prisotnost papil, ki povzročajo, da je stik med listom in 
snovjo na listih minimalen. Tako se prah oz. druge nezaželene snovi namesto na list vežejo na 
vodne kapljice na listih, ki nato odtečejo z lista (Koch in sod., 2008).  
 
 
 
Slika 7: Cvetoča rastlina indijskega lotosa (Nelumbo nucifera) (A). Prisotnost gline na površini lista (B), ki se ob 
prisotnosti vode spere z lista (C). Prikaz izrastkov (D, E) in voskastih kristalov (F) na površini lista pri različni 
povečavi, ki dajejo rastlini bolj hidrofobni značaj (Koch in sod., 2008) 
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V kmetijski proizvodnji rastlinam mnogokrat omočimo liste z namenom, da bi jim dodali v 
vodi raztopljene hranilne snovi ali pa da jih zaščitimo pred škodljivimi organizmi. Pri 
foliarnem nanosu snovi na rastlino oz. sprejemom le teh v rastlino si prizadevamo za čim 
boljšo pokritost lista z željenim sredstvom, zato predvsem pri uporabi fitofarmacevtskih 
sredstev uporabljamo močila. To so sredstva, ki jih dodajamo v škropilno brozgo, da 
izboljšamo delovanje fungicidov ali herbicidov. Pri tem lahko izboljšamo pokritost lista, 
absorpcijo, obstojnost na listih in premeščanje sredstva. Dodajanje močil lahko izboljša 
delovanje fitofarmacevtskih sredstev za več kot 25 % (Gent in sod., 2003). 
 
Januszkiewicz in sod. (2019) so v svoji raziskavi preučevali foliarni sprejem hranil in 
ugotovili, da je količina absorbiranih hranil odvisna od lastnosti povrhnjice. Pomembno je 
število in dolžina trihomov, količina voskov, število listnih rež in tudi velikost ter oblika celic 
povrhnjice. Število rež je pomembno, saj 50 % vode na listih (s hranili) pride v rastlino preko 
njih, druga polovica pa prodre v rastlino neposredno preko povrhnjice. Tako je tudi pri 
uporabi foliarnih gnojil priporočena uporaba močil (npr. poliglukozid, glicerol, trisiloksan, 
dijodometan), saj je v nasprotnem primeru oprijem kapljic na listu zelo majhen, kar 
posledično pomeni manj možnosti za sprejem hranil. Pri tem je potrebno uporabljati pravilno 
koncentracijo močil, saj te zaradi svojega delovanja, ko zmanjšajo površinsko napetost, 
povečajo površino vodne kapljice in ta zato hitreje izhlapi. Pri prevzemu hranil preko listov je 
pomembno tudi kondicijsko stanje rastline. To so pri foliarnem sprejemu fosforja pri pšenici 
(Triticum aestivum) ugotovili Fernández in sod. (2014). Meritve so pokazale, da rastline, ki so 
bile slabo prehranjene s fosforjem, tega niso bile sposobne sprejeti niti kasneje ob foliarni 
aplikaciji, čeprav so vodne kapljice z radioaktivno označenim fosforjem bolje omočile list kot 
kontrolnim rastlinam. 
  
V kmetijski proizvodnji je neposredna uporaba hranil, raztopljenih v vodi, dobro raziskana in 
se uporablja že dolgo, medtem ko je foliarna absorpcija pri nekmetijskih rastlinah manj 
preučena, zato so potencialne koristi tu manj znane (Wittwer in Teubner, 1959). 
 
4.6 REPRODUKCIJA 
 
Čeprav je poudarek v tej diplomski nalogi na omočenosti listov, bom v tem podpoglavju pisal 
še o vplivu omočenosti na cvetove. Omočenost cvetov lahko neposredno vpliva na slabšo 
oprašitev. Ob prisotnosti vode je prisotnost pelodnih zrn značilno manjša, posledično je tudi 
manjša uspešnost oprašitve (Mao in Huang, 2009). Mikroklima vpliva tudi na čas odprtja 
cvetov, na dehiscenco prašnikov, na preživetje in kalitev pelodnih zrn ter tudi na same pestiče 
(Corbet, 1990). Ortega in sod. (2007) so dokazali, da lahko zaradi omočenosti v prvih urah po 
oprašitvi pride do izpiranja pelodnih zrn z brazde pestiča. Zaradi dežja lahko pride tudi do 
fizičnih poškodb cvetov (Fan in sod., 2012). Omočenost rastline lahko posredno vpliva tudi 
na oprašitev, saj je ob višji vlagi manjša prisotnost opraševalcev (Tuell in Isaacs, 2010), poleg 
tega vremenski vplivi negativno delujejo na nagrajevanje opraševalcev. Spremeni se hitrost 
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izločanja in koncentracija sladkorjev v nektarju, tekstura in tudi prebavljivost cvetnega prahu 
(Corbet, 1990). 
 
Kljub temu, da ima omočenost rastline pri razmnoževanju predvsem negativno vlogo, lahko 
najdemo tudi nekaj potencialnih koristi. Prisotnost vode lahko vodi v boljši fitnes, posledično 
to vpliva na samo oblikovanje cvetov, tvorbo cvetnega prahu, rast plodov, itd. (Dawson in 
Goldsmith, 2018; Fan in sod., 2012) Te prednosti se nanašajo predvsem na nekatere tropske 
rastline. Fan in sod. (2012) navajajo, da lahko voda aktivno sodeluje pri samoopraševanju, in 
sicer na dva načina. Pri prvem je pomembno, da cvet med padavinami ostane odprt. Tako se 
napolni z vodo, ki postane medij za prenos cvetnega prahu do pestiča. Pri drugem načinu je 
potrebno, da dežna kapljica pade na cvet, ob tem pljuskne ter s seboj odnese nekaj cvetnega 
prahu (Fan in sod., 2012). V kolikšnem obsegu je omočenost rastline še koristna, je težko 
oceniti, saj je narejeno premalo raziskav, ki bi se ukvarjale s to tematiko. 
 
5 ZAKLJUČEK 
 
Kljub temu, da omočenost listne površine povezujemo predvsem z negativnimi učinki, ima 
tudi nekatere koristi. Omočenost ima sicer takojšen negativen vpliv na fotosintezo, vendar 
lahko prisotnost vode in njen foliaren sprejem pomeni boljšo kondicijo rastline, kar se na 
daljši rok lahko pozna kot boljša rast, obramba ali uspešnejše razmnoževanje. Omočenost 
listov lahko pripomore k razvoju nekaterih bolezni, vendar lahko hkrati pomeni tudi obrambo 
pred nekaterimi patogenimi in škodljivci. Mnoge pozitivne učinke mnogokrat spregledamo, 
čeprav jih redno uporabljamo v kmetijski pridelavi (npr. foliarno gnojenje).  
 
V luči podnebnih sprememb, predvsem prisotnost višjih temperatur, zna biti pomemben 
predvsem vidik energijske bilance, ki vpliva na presnovne procese, kot so poraba vode, 
fotosinteza in dihanje. Že kratkoročno zmanjšanje temperature listov, ki nastane kot posledica 
omočenosti listov, lahko vpliva na večjo fotosintetsko aktivnost in posledično na večji 
pridelek pri kmetijskih rastlinah.  
 
Za še boljše razumevanje vpliva omočenosti listne ploskve bo potrebno opraviti še mnogo 
raziskav. Predvsem pomembno je, da se raziskave dela celostno, da se vpliv preučuje na 
celotni rastlini in ne le na enem delu rastline, saj bomo le tako lahko spoznali vse učinke, ki 
jih ima omočenost listov.  
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